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Resumo – A granulometria e a solubilidade do fertilizante podem resultar em maior ou menor efeito da adubação.
O objetivo deste trabalho foi comparar o efeito de um produto comercial granulado e moído de micronutrientes,
com uma mistura de igual composição feita com materiais pró-análise. O delineamento experimental foi o inteira-
mente casualizado, utilizando três produtos com micronutrientes e quatro doses de cada mistura (0, 14, 28 e
56 mg dm-3), com quatro repetições. A maior produção de grãos é obtida com a aplicação do produto comercial
em pó. A melhor correlação entre os materiais e teor na planta ocorre em razão do zinco.
Termos para indexação: Oryza sativa, boro, cobre, manganês, zinco, arroz de sequeiro.
Response of greenhouse grown rice plant to sources of micronutrients
with different granulometry and solubility
Abstract – Both granulometry and solubility could affect the response of a crop to fertilizer application. The
objective of this work was to compare the effect of a commercial source of micronutrients, in granular and powder
form, with a mixture of pro analyse products. A completely randomized design, with three products, four replicates
and four rates (0, 14, 28 and 56 mg dm-3 of soil) were used. The highest grain yield was due to the commercial
product in powder form. Positive correlation was found between plant Zn and its content in the products.
Index terms: Oryza sativa, boron, copper, manganese, zinc, upland rice.
O Brasil é o maior produtor mundial de arroz de
sequeiro, com média de 2.537 kg ha-1 (Anuário..., 1998)
de produtividade, superior à média mundial de
2.000 kg ha-1 em condições similares. Este tipo de culti-
vo se caracteriza por utilizar suprimento hídrico depen-
dente de chuvas, desenvolver-se em solos de baixa fer-
tilidade e pelo baixo custo de produção.
Deficiências de B e Zn são as mais comuns nas cul-
turas brasileiras (Malavolta et al., 1997). Nas culturas
anuais, a forma mais utilizada para prevenir ou corrigir
a deficiência desses nutrientes é a adubação no sulco
ou em cova, e os micronutrientes incorporados aos
macronutrientes da formulação de plantio (Lopes, 1999).
De acordo com a legislação brasileira, ao se fazer a
análise de micronutrientes isolados ou em formulação, o
produto é moído, caso não esteja na forma de pó, sendo
feita a determinação do teor total depois da extração
por ácidos fortes e calor (Brasil, 1988).
A solubilidade e forma física (pó ou grânulo) das di-
versas fontes de micronutrientes e as condições de solo
podem interagir de modo a resultar em maior ou menor
efeito da adubação na correção de deficiências
nutricionais. A eficiência agronômica de uma fonte pode
ser definida como sua capacidade de corrigir deficiên-
cias ou aumentar a absorção dos nutrientes pelas plan-
tas. A capacidade de uma fonte considerada padrão
depende não só da própria fonte, mas também do méto-
do de aplicação e, quando aplicada no solo, de certas
características do solo (Volkweiss, 1991).
O objetivo deste trabalho foi comparar o efeito de um
produto comercial granulado e moído de micronutrientes
com uma mistura de igual composição feita com mate-
riais pró-análise.
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O experimento foi realizado em casa de vegetação
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Uni-
versidade de São Paulo (Cena-USP), em Piracicaba,
SP, entre dezembro de 2002 e maio de 2003.
Foi utilizado um Latossolo Vermelho-Amarelo ácido
com textura média. Os resultados das análises quími-
cas (0-0,2 m) foram os seguintes: pH (CaCl2), 3,9; ma-
téria orgânica, 23 g dm-3; P (resina), 4 mg dm-3; S-SO4
(fosfato + ácido acético), 25 mg dm-3; K, 0,9 mmolc dm-3;
Ca, 7 mmolc dm-3; Mg, 3 mmolc dm-3; Al, 8 mmolc dm-3;
H+Al, 97 mmolc dm-3; B (água quente), 0,19 mg dm-3;
Cu (DTPA), 0,8 mg dm-3; Fe (DTPA), 104 mg dm-3;
Mn (DTPA), 3,4 mg dm-3; Zn (DTPA), 0,9 mg dm-3
(Raij et al., 2001). O solo secado foi misturado com
CaCO3 e MgCO3 (p.a.), em partes iguais, para elevar a
saturação por bases a 50%. O período de incubação foi
de 30 dias, durante o qual a umidade do solo foi mantida
em 70% da capacidade de retenção de água. Os vasos
de barro providos de coletor e impermeabilizados inter-
namente receberam 3 dm-3 do solo, secado e passado
por peneira de 2 mm.
Cada vaso recebeu 150 mg dm-3 de N e K fracionados
em duas aplicações (1/3 na semeadura e 2/3 em cober-
tura), usando como fontes de N o NH4NO3, NH4SO4 e
uréia; as fontes de K foram o KCl e K2SO4. O P foi
aplicado na semeadura na forma de Ca(H2PO4)2, na
dose de 200 mg dm-3.
As formas de micronutrientes utilizadas foram:
1) mistura comercial de micronutrientes, na forma de
grânulos de 2–3 mm de diâmetro; 2) a mesma mistura
comercial em pó, obtida por moagem dos grânulos em
almofariz de porcelana de modo a passar por peneira
com abertura de malha de 0,84 mm (ABNT No 20);
3) mistura na forma de pó, de composição química idên-
tica às anteriores, obtida pela mistura de reagentes ana-
líticos pró-análise (Tabela 1).
A fonte de micronutrientes granulada foi aplicada de
maneira localizada; metade do volume da terra foi co-
locada nos vasos e sobre ele foram depositados os grâ-
nulos da formulação comercial e, em seguida, colocou-
se a outra metade do volume de terra. A mistura co-
mercial em pó e a mistura constituída de produtos pró-
análise foram incorporadas ao volume total de terra de
cada vaso.
O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, utilizando três produtos com micronutrientes
e quatro doses de cada mistura (0, 14, 28 e 56 mg dm-3),
com quatro repetições.
Utilizou-se a cultivar de arroz (Oryza sativa L.)
IAC-165. As plantas, cinco em cada vaso, foram
irrigadas com água deionizada durante todo o período
de cultivo, procurando-se manter o solo com cerca de
70% da capacidade máxima de retenção de água. Qua-
tro meses após a germinação (final do ciclo), as plantas
foram colhidas, separando-se colmos + folhas (parte
aérea) e grãos. Após secadas a 70oC, até peso constan-
te, as plantas foram pesadas, moídas e analisadas quan-
to aos teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn (Malavolta et al.,
1997). Foi coletada uma amostra de solo de cada vaso,
no período de perfilhamento pleno, na qual determina-
ram-se os teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn pelos extratores
Mehlich-1 (Embrapa, 1997) e DTPA (Raij et al., 2001).
Os dados foram submetidos à análise de variância e de
regressão polinomial.
A maior produção de grãos foi obtida com a aplicação
do produto comercial em pó (23,22 g vaso-1), seguido do
produto pró-análise (22,18 g vaso-1) e do granulado
(16,71 g vaso-1). O produto comercial moído proporcio-
nou a maior resposta, com produção 39% superior ao
granulado. Comparado com a formulação pró-análise, a
produção de grãos não diferiu, porém, a dose do produ-
to em pó (20,34 mg dm-3) requerida para atingir 90% da
produção máxima foi 68% inferior (Figura 1). A testemunha
foi significativamente menor, com produção estimada de
grãos 24%, 65% e 73% inferior à obtida com o produto
granulado, com a mistura pró-análise e pó, respectivamente.
Tabela 1. Composição e solubilidade das misturas granulada e física de fontes pró-análise de micronutrientes.
Elemento Produtos pró-análise Teor na mistura granulada
Boro
Cobre
Manganês
Zinco
Mistura
(g/100 g)
11,6
6,6
28,3
31,2
Teor total do
elemento (%)
17,5
25,0
27,0
36,0
Fonte
H3BO3
CuSO4.5H2O
MnSO4.4H2O
ZnSO4.7H2O
Total
solúvel (%)
2,03
1,64
7,65
11,25
Solúvel em
água (%)
1,47
0,00
0,00
0,13
Solúvel em ácido
cítrico 2% (%)
1,49
0,44
1,35
8,56
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Quanto à massa de matéria seca da parte aérea (fo-
lhas + colmos), os três produtos foram estatisticamente
iguais (Figura 1). Comparando-se a testemunha com as
produções máximas estimadas do tratamento granulado
e em pó, estes foram respectivamente, 5% e 2% supe-
riores. Devido à resposta linear à aplicação do formula-
do pró-análise, não foi possível estimar a produção má-
xima neste tratamento.
A aplicação da formulação comercial em pó e da for-
mulação pró-análise, que foram homogeneizadas com o
solo, proporcionou maior massa de matéria seca de grãos
do que a formulação granulada, devido ao menor tama-
nho das partículas tanto do produto em pó quanto do
produto pró-análise, aumentando a superfície específi-
ca e, conseqüentemente, a disponibilidade de
micronutrientes para a planta. Lopes et al. (2001) rela-
tam que em experimentos com fertilizantes contendo
micronutrientes, os produtos granulados podem ser me-
nos eficientes em relação aos produtos em pó. Entre-
tanto, Oliveira et al. (2003) encontraram respostas dife-
renciadas quanto à aplicação de formulados na forma
física de granulado e pó; os autores atribuíram este com-
portamento à diferença na eficiência de utilização de
nutrientes pelas cultivares. Diferenças varietais quanto
à eficiência de utilização de zinco entre dez cultivares
de arroz foram observadas por Fageria (2001).
A aplicação dos produtos alterou os teores de
micronutrientes no solo, apresentando diferenças signi-
ficativas em relação ao Zn extraído por Mehlich-1
(P<0,01) e Mn e Cu pelo extrator DTPA. Os teores
extraídos por DTPA foram: Cu, 0,7–1,75 mg dm-3 (mé-
dio a alto) e Mn, 1,00–2,00 mg dm-3 (médio), conforme
Raij et al. (1996). A extração pelo Mehlich-1 apresen-
tou teores de Zn de 0,14–3,01 mg dm-3 (médio), segun-
do Malavolta et al. (1997). Houve correlação significa-
tiva entre os extratores Mehlich-1 e DTPA em relação
ao Cu (r = 0,48*).
Os teores foliares diferiram (P<0,01) somente em
relação aos nutrientes Fe, Mn e Zn. Houve alta correla-
ção entre teor de Zn e doses de formulados (r = 0,86**),
teor de Zn nos grãos (r = 0,73*) e conteúdo de Zn nos
grãos (r = 0,69*). Tais correlações parecem confirmar
que o Zn é o micronutriente ao qual a cultura do arroz
mais responde, como comprovado por Galrão et al.
(1978). Os teores foliares de Zn (16–42 mg kg-1) situ-
am-se dentro das faixas, entretanto, os teores de Fe
(31–58 mg kg-1) situaram-se abaixo das faixas
estabelecidas por Fageria et al. (1995), Raij et al. (1996)
e Malavolta et al. (1997). Os baixos teores de Fe foliar
possivelmente são conseqüência das altas concentra-
ções de Mn (148–453 mg kg-1).
Figura 1. Produção de matéria seca de grãos e parte aérea de arroz em razão das doses do formulado comercial nas
formas de grânulos ( ), e pó ( ) e do produto pró-análise na forma de pó ( ). nsNão-significativo. *, ** e ***Significa-
tivo a 10%, 5% e 1%, respectivamente.
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Oliveira (2003), estudando a solubilidade e a disponibili-
dade de micronutrientes em fertilizantes comerciais, tam-
bém encontrou altos teores foliares de Mn e baixos de Fe,
para o mesmo solo e cultivar analisados neste estudo.
O conteúdo de micronutrientes acumulados na parte
aérea e grãos aumentou conforme a dose de produto
aplicada, à exceção do Mn no grão cujo conteúdo foi
reduzido à medida que as doses foram aumentadas. O Zn
foi o nutriente cuja dose mais se correlacionou com o
conteúdo, tanto na parte aérea como nos grãos.
O produto comercial e a mistura pró-análise, quando
aplicados na forma física em pó, proporcionaram pro-
dutividades de grãos de arroz semelhantes, porém su-
periores às proporcionadas pela formulação granulada
e pela testemunha. O Zn foi o micronutriente que apre-
sentou maior correlação entre doses de produto e pro-
dutividade de grãos de arroz.
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